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I NTRODUCERE

Cptica moderna si in special optlca coerent3d, care s-a dezvoltat o
datd cu descoperirea laserului si a holografiel, a oferit metode
si mijloace specifice de tratare a informatiei, In acest fel, in
optlca modernd s-a conturat, ca domenlu distinct, prelucrarea op-
ticd a informatiel /14/, in cadrul cadrela prelucrarea cu ajutorul
kclografiei ocupd un loc aparte. Ca urmare a aportulul conjugat

al teoriel difractlei, analizei spectrale, al opticil neliniare,al
teoriel semnalelor si sistemelor optice, al holografiel, pe-de o
parte, si al teoriei informagtiei, teoriei comunicatlilor s1 al in-
formaticii, pe de altd parte, prelucrarea opticd a informagiei a
cunoscut o dezvoltare considerabila. Rezultatele remarcablle obti-
nute 'n acest domeniu au avut drept conseclntd crearea unor Insti-
tute de cercetare speclalizate sl organizarea anuala a unor impor-
tante colocvii si congrese internétlonale.

In tara noastrad exlistada realizari importante Tn aceastd dlrectie,
in cadrul sectiei de laseri a Centrului Natfonal de Fizli:z3 /52/.
Una din importantele problematici care formeazd obiect de studlu
in numeroasele centre de cercetare din lume este aceea a optimlza-
rii si aproximarii parametrilor fenomenologici progpril prelucrarii
optice a informatiei. Existenta fenoménelor neliniare, aparitia si
propagarea zgomotelor care insotesc semnalele optice inreglistrate
in materlale fotosensibile, precum si o serie de fenomene care
genereazi degradarea imaginilor, reprezint3d doar citeva aspec:e
care necesitd abordarea teoriel optimizirif si teoriei aproximarii.
Lucrarea pe care am elaborat-o si-a propus s3 aducd o serle de
contributil la dezvoltarea metodelor de optimizare si aproximare in
domeniul prelucrdrii optice a Informatiel.

In cele ce urmeaza, vom prezenta rezumatlv aceste contrlbutil.

1. LINIARIZAREA OPTIMALA IN CAZUL HOLOGRAMELOR SINTETIZATE
PRIN EXPUNERI SUCCESIVE

Materlalele fotosenslbile joacd un rol deoseblt de.lmpOKtant in op-
ticd sl sint intilnlte orlunde apare necesard inreglstrarea si re-
darea semnalelor /1-26/. 0 serie de probleme recente ale hologra?

flel, cum sint cele referltoare la inregistrarea Informagtlei in ma-

terlalele fotosenslblile s1 la redarea el, sub restrictia minimizad-



rii dictorciunilor nelirniare, respectiv a3 maximizarii reconstructi-
ei fronturilor de undd, aduc in actualitate cerintele liniarizdrii
raspunsului acestor materiale /27-35/ si cresteril capacltdtil de
stocare a informaglei /V4/, /4L-L6/,

De un interes deosebit 1n aceastd directle sint cercetdrile efec~
tuate de Francis Yu /25/, /37/ care, utilizind o metod3 criginald
de linlarizare optimald a curbel transmitanta in amplitudine - ex-
punere, calculeaz§ parametril reconstructiei cptime a imaginli de
ordlinul Trtii dintr-o Tnreglstrare holograficd neliniari. Pornind
de la meroda elaboratd de Yu, am aplicat tehnica liniarlzarli op-
timale Tn cazul hologramelor sintetizate prin expuneri succesive
?hl/. /437, Considerind c3 expunerea £ poate lua k valori succesi-
ve pentru sinteza hoiogramei, valoarea transmitantel corespunza-

toare expunerii Ei este dat3d de expresla polineniala:
1t

- n . T

P S anEl . pentru im0,k (1)
i n=(

2 linitarizs curba TaT(E) inseamnd a inlocui expresia (1}, printr-o
reiatie de forma:

T (€)= >\°+ NEy (2)
ceea ce revine la a aproxima transmitanta neliniara, printr-o trans-
mitanta liniara, Peﬂ?ru ca aproximarea s3 fie cit mai bHund este ne-
;ésar ca urmdtoares expresie s3 fie minima: .

k -

E(TE;- A" )\'EI)‘-minim (3)

) k
Notind prin S(XO.X‘)- E::(TE -Xo-XlEl)z, pentru a determina parame-
i

i=0
trii Xo sl X]'trebule rezolvat urmdtorul slistem:
IS M)/ =0 5i  dS(h N ) /DN =0; (4)
Admltind ipoteza ¢3 transmlitantele T sint adlitive si rezolvind

sistemu) (4),obtinem: f

K K 2 X 'K )
[} i& 2 K 2 ’
(K+1)H E',-(§Ei)
: L & (6)
(K+1)§TEiEi-§TEi§E"
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Spre deosebire de expresia g3sitd de Yu, Tn relatia (6) nu inter-
vin medlile expunerilor care ar comporta aproximidri suplimentare.

Parametrul kl l-am Interpretat ca transmitantd de ordinul 1 pentru

holograma sintetlzatsd prin expunerl succeslive, sau in alti termeni,

ca functie de transfer de ordinul ! a medlului de Tnreglstrare.

In lucrare am aratat c3 interesul pentru o astfel de Ilnlari-\
zare optimald decurge din necesitatea stabilirli conditillor expe-
rimentale pentru cresterea eficlientei la difractle a hologramelor

utillizate ca memori! de mare capacltate /&L/,/45/, /5b4/, /55/,/76/.

—r.

2. OPTIMIZAREA LINJARA A CARACTERISTICI} DE TRANSFER A
HOLOGRAMELOR CU AJUTORUL FUNCTIILOR SPLINE

Printre limit3rile metodel Yu mentiondm restrictiile referltoare la
reallzarea unui raport al fascléulelor obliect s1 de referintd egal
cu unitatea, la realizarea uniformitdtii distributiel Tm amplitu-
dine a undel obiect de-a lungul aperturil! de Tnreégist-are a holo-
gramef si cele referitoare la utilizarea unui polinom de gradul
3 necesare descrierii analitice a curbel transmlitantd-expunere.
Pentru Tnlaturarea simulitan3d a limitarilor mentionate,~5m elaborat
o noud metodd de aproximare si liniarlzare optimald, pe portiunl,
.:lcarac;e(lsticli de transfer a materialelor fotosenslbile cu halo-
;:H;fl de argint folosite in prelucrarea holografic3d a informatiel
/B86-89/. In acest scop, am utllizat proprietidtile de aproximare
a)e functlillor spline, pe care le-am definit Tn domeniul expuneri-
70}. Aséfel, am stabllit o nouda formuld de calcul a transmitantel
in amplitudine a hologramel, demonstrind c3 expresla analfticd
neliniars (polinomiald) a curbel transmitanti-expunere poate fi
inlocuita printr-o expresie liniard care aslgurd aproximarea optl-
‘mals a acestel curbe.
Cunoscind ca vérlablla luati Tn conslderare este expunerea E (vezi
Flg.1), vom definl urmitoarele functll spline /82/ in Intervalul
[0,EH]. in care EM reprezlintd valoarea maxlﬁé a expunerll:
E,-E
——, pentru EE[D,EJ
1,08 = B (7
0 , pentru E"EﬁEH



E-EI_l
[F—E——— , pentru Ei-l<t$Ei
i i-1
1, (E) -JE“‘-E (8)
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0 , 1n rest.
E-EN
, pentru EN <E QEF
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Aceste functll spline sint functii "acoperis" (Fig.2) pentru care

Ii(E‘)-I. Dacd divizlunea segmentului [0.EH] este:

O-EO<EI<E2<"°<Ei<Ei¢ C...<E E iar pasul diviziunii

1 N+1T EM?

este acelas! h, atunci in relagla (8), E'-E =h si E E,=h,

-1 i+1 51
iar functille spline se sprijin3d pe nodurile retelel de valori ale
expunerilor. Am adoptat Ipoteza c3 pasll retelei sint echidistantl
s! pot fl oricit de micl. Intrucit transmitanta T(E) este dat3 de
relatla:
N n
T(E) = Z ;anE . (10}
n=0 .
problema pe care am rezolvat-o const3d Tn aproximarea functlel

T(E) printr-o combinatle linlard a functiilor spline II(E)' adlca:
N+ *

E ) p'll(E). Pentru a aproxima functla T(E), este necesar s3 deter-
f=0

mindm coeflcliengltl @T (cu 1=0,N+1), asa Tncit:
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E
P (%) =mini ?'(E) - %_:_,J‘ *1.(e)]? )
P mn;;:m S i > Pi ; dE (1)

v 0

- . " *
Derivind ecuatia (11) Tn raport cu P:, PT...., FN+I obtinem urmitc-

rul sistem:

Ap*- & E, (12)
in care elementele matricei A sint de forma: ;- S (E)I (I)dE
0

iar vectorul coloan3d k este format din elemente de forma: )
E

SHT(E)II(E)dE.

0
Tinind seama de faptul c3 h=EH/(H+I), se pot calcula elementele
a,. ale matricei A, Tncit sistemul (12) care trebuie rezolvat, de-

tJ
vine:

2
1 0

1
: O"\\\

1
1 2

~wow

(13)

EM
g T(E)IO(E)dE
Em
S

“.-.--.

=4
X

T(E)IN+1(E)dE

Aplicind metoda trapezelor pentru integralele din membrul drept,

vom obtine, Tn final:

2 1o ][k T(Eg) -

11 t.\ Ple | TED

6 \\\:::a 1 54 ) 1 o
0N 2] (8 | 7iena

Acest slstem de ecuatil! l-am rezolvat prin metoda Gauss /81/, ob-
tinind valorile P?, in final rezultind urmdtoarea expresie liniar3

pentru aproximarea functlei T(E):

™ () = Z}P‘ (E}, (15)
i=0

in care T¥(E) reprezintd transmitanta optimald. Analizind ecuatia

(15), se observd c3 F?=T*(El), deoarece spline-urile in nodurile
retelel au valoarea: !,(E;)=l. Se constatd din (15) ci PT au sem-

niflcatie de transmitante (aproximate optimal). Anallzind relatli-
le. (10) s1 (15) se remarci faptul cd am reallzat inloculrea ex-
presiel nellnliare {(polinomlale) a transmitantel, printr-o-relatie

linlard care aslgur3 aproximarea optimal3d a curbel T=T(E) pe portluni.



In lucrare am ardtat c3 precizia metodel urmeaz3d legea stabillta

de Schultz /85) si anume:
(PTHlIH(E)-PTli(E)] <n? (16)

cu alte cuvinte, diferenta Tntre doud valor! consecutive ale trans-
mitantelor optimale locale este mai micd decit pdtratul pasului de
discretizare luat pe axa expunerllor si care poate fi ales oricit
de mlc, chiar sub tImita posibilitidtllor experimentale de deter-
minare a doud valorl consecutive ale expuneril.

Analizind sistemu! (14), observidm c3 vectorul coloand din membrul
drept contine valorile transmitantelor experimentale. Daca.din
punct de vedere experimental am obtinut valori ale transmitantei
doar intr-¢ anumitd portiune a curbei T-E, ca de pildd in zond
subéxpunerilor, atunci Introducind aceste valori in sistemul (14),
vom obtine aproxlmérea optimald a transmitantelor in zona respecti-
v3, Tncit curba T-E pentru aceastda zonad va fi liniarizata pe por-
tiuni, valorile P? corespunzatoare fiind chlar ordonatele curbei
liniarizate optimal.

Algoritmul de calcul 1-am implementat pe calculatorul electronic,
e!abor?hd, in acest sens, un sistem de programe, care, pe linga cal-
eqlul transmitantelor optimal épronimate, permite sl trasarea curbe-~
\or T-E liniarizate pe portiunl (vezi Fig.9 si 10). Acelasi sistem
de programe permite, de asemenea, aproximarea prin polinoame si
prin metoda celor mai micl pdtrate, stabl!ind totodatd gradele de
aproximare.

Metoda elaboratd am apllicat-o pentru holograme de tip Fresnel. Pen-
tru aceasta am realizat holograme "fascicul pe fasclcul", utllizind
ca undd obiect o unda aproxIimativ plan3d provenit3 de la un laser
He-Ne (40 mw st X-6328x) care lucreazd pe modul TEHOO, lar ca mate-
rlal fotosensibll, placi Kodak 649F. Am efectuat, de asemenea, mi-
surdtorl ale eficlentel la difractie Tn ordinul Tntii (vezi Fig.3)
Instalatia experimentald s1 geometria acestefa sint prezentate Tn
Filg.4h s1 5, :

M3surdtorite de transmitant3 Tn amplitudine le-am efectuat cu aju-
torul unul mlcrofotometru Zelss cu celuld fotoelectricd (Fig.6),
lar puterea in ordinul ), am m3surat-o cu un powermetru LM1-Zeliss
(100 mw).
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Pentru verificarea metodei de aproximare prin polinoame a curbel
T-E si pentru testarea corectitudinii masurdatorilor experimentale
am comparat datele noastre cu acelea obtlnute de Lehmann si uti-
iizate de Goodman s! Knight /27/ pentru determinarea efectelor ne
linlaritatilor Introduse de placile Kodak 649F la reconstructla
fronturilor de undd ale obiectelor difuze. In Fig.7 este trasata,
cu ajutorul calculatorulul electronic, curba T-E, aproximatd poll-
nomial, utllizind datele experimentale .obtinute de Lehmann, iar
in Fig.8 este trasatd curba T-E cu datele experimentale obtinute
de noi. Compararea acestor curbe demcnstreazd corectltudinea al-
goritmului propus si a m3surdtorilor experimentale efectuate. In
lucrare am ardtat ca pentru aproximarea prin polinoame este nece-
sard alegerea gradelor optime ale acestora /78/ datorltd instabi-
litdgilor, reﬁpectlv Moscilatillor" curbei la extremitatt /77/.
In ceea ce priveste aplicarea metodei de aproximare prin spline-ur
pentru inregistrari ﬁellniare ale hologramelor, am trasat curba
;F;Hsmilanté-expunere pe baza datelor éxperlmentale obtinute
(?35.9): Pentru a demonstra puterea metodei, am trasat si curba
T-E aproximatd .prin metoda Francis Yu /35/, /37/ (Fig.10) s1 am
determinat in cazul ambelor metode gradele de aproximare pe baza
valorilor coeflcientilor de varlatlie. Rezultatul obtinut demons-
treazd c3d metoda pe care am elaborat-o permite aproximari supe-
rioare. -
Tinind seama de posibllitétile de linfarizare pe portiuni ale
curbel T-E, decl sl Tn zonele de neliniaritate pronungtatd, meto-
da pe care am elaborat-o servestd?alcululul Imaginilor de ordin
superior Tn procesul de reconstructle a frontului de und3 inre-
gistrat. Permitind stabillrea nivelelor de expunere, direct din
curba aproximatd optimal, metoda propusd oferd posibllitatea de-
finirll cerintelor experimentale de inregistrare holograflcé, in
condltii de minimizare a distorsiunilor, pentru un tlp de mate-
rial fotosenslbll dat. Ea poate fl generalizatd si in domeniul
inregistrarilor in lumind Incoerentd sau cvasl-coerentéb
In ceea ce priveste extinderea poslbllit3tilor de apllcare, aceas
t3 metodd de aproximare optimald poate fi utilizatd Vla calculul
sl reallzarea filtrelor optime, la anallza semnalelor prin fil-

}ntraj spatlal, precum si la sinteza memorlllior holografice

1 151-76/.
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3. OPTIMIZAREA RAPORTULU! SEHMNAL/ZGOMOT

Prezenta zgomotelor Tn imaginea holografic3, cum sint, de pildd zgo-
motele speculare specifice coerentel, zgomotele de intermodulatie
provenite din neliniaritatea caracteristicii de transfer a materia-
lelor fotosensibile, 2gomotele de rellef cauzate de denlvelarile
suprafetei emulsiel sl zgomotele datorate repartitiei stocastice a
granulelor de argint Tr emulsie, a Impus investigarea unor metode
de determinare si separare a acestora de semnalele optice inreglis-
trate. '

In lucrare am abordat doar zgomotele datorate repartitiel stocasti-
ce a granulelor de argint in emulsia fotosensibild, elaborind o
nou3d metod3d de aproximare optimald a semnalului Tnregistrat si a
zgomotului aferent, precum sl a raportului optim semnal/zgomot
7151/, /152/. Metoda se bazeaz3d pe utilizarea functillor spline
bldimensionale pe care le-am definit pe suprafata placil hologra-
fice pr}n intermediul unei retele de noduri echidistante. In acest
sens, am considerat c3 placa holograficd este un patrat de arle s,
avind laturile egale cu unitatea (vezi Fig. 11). Am divizat aceste
laturi, de-a lungu! axelor x si y, in hasi de discretizare h echi-
distanti, oricit de micl poslbil, obgtinind astfel o retea de no-
duri echidistante. Din punct de vedere fizic, acest lucru revine

la posibilitatea alegerii marimli pasllor sub dimensiunea celel

mai mici granule de argint, asigurindu-se, pe aceastd cale, con-
ditla de trecere sub limita de rezolutie a2 materialului fotosen-
sibll.

H=1
4] s
" b P o=t c lnay {x)=1
0 v x
‘v" 0 x4 n !
Fig12

Fig. 11



e-a lungul axei x, am ales functiile spline (vezi Fig.12), de urma-
toarea formd generala:
(x-ti_‘)/h, pentru xe[xi_l,xJ
ll(x) = (x“_'-x)/h, pentru xe[xi,x“’]] (17

1] , pentru 0 4 x Lx'_‘ s x“_lsxél

De-a lungul axei y, am ales functii spline similare, de forma urméa-

toare, avind acelasi pas de discretlzare h:

(y<y._,)/h, pentruv yely._,,v:]
I 3= [J'J (18)

) (yjer-y) /b, pentru vy ely;ay; ]

l 0 , In rest

Am definlt pe placa holograficd functille spline de baza, jz(x,y),
drept toate produsele posibile {Ii(x)lj(y)} , unde i=0,n+! sl

j=0,n+]1. Intrucit transmitanta T este o functie ae expunere, iar
expunerea E este dependent3d de coordonatele x si y ale ariei s,

am definit transmitanta optimal aproximatd (T )} prin urmdtoarea

el ie:
relati (n‘ﬂz

TE) = 2 B BB

in care valorlle PI( (unde k=1, (n+2)2) se determind din urmitorul

(19)

sistem linlar:

Af=k (20)
in care A este o matrice, iar P este vectorul coloand de elemente
Pk' Termenul liber, K, este un vector de componente ki si se cal-

culeazd astfel:
1 1

ke [i;] =[S (ro Bi(x,v)dde]

0 0

(21)

i=1, (n42)%

Integrala dubl@ am interpretat-o ca transmitantd mediatd si ea re-

prezlnt3d valoarea transmltantei T(E) in punctele (x‘,yl), adica
in toate nodurlle retelel considerate pe suprafata placjl hologra-

fice. Cu alte cuvinte, elementul k' este:
|
k'- S ST(E)Bl(X.Y)dde'T[E(xl.Yl)]
o o
deci vectorul K, care este (n+2)2- dimensional, contline transmitan-

tele T[E(xl,ylﬂ pentru toate nodurlle regtelel conslderate.
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Cin relatia (21) rezultd c3 integrala y&;(x,y)dxdy are semnificatie

ue densitate de transmitanta.

In confcrmitate cu rezultatele lui S-<hultz /85/, matricea A se obL-

tine ca produs tensorial intre urmatoa ea matrice $i ea iTnsasi:

61
12

adicd A=BO®B., Pentru rezolvares sistemului (20), am utilizat metoda

_h \ (22)
B=% \\ ,

Gauss-Seidel /155/, obtinind valorile p'. care introduse in ex-
presia (19) permit calculul transmitantei optimal aproximate. Ana-
lizind relatiile (19)si (21), se observd c3 pentru determinarea
lui T*(E) este necesar3 cunoasterea transmitantel T(E). Adoptind
ipotezele lui Francis Yu /124/, /125/, conform cirora comportarea
zgomotului emulsiilor fotosensibile urmeazd un proces Markov cu
parametru continuu, iar distributia granulelor developate cores~
punde unei probabflititi nestationare, expresia lui T(E) este

datd de:

-o(E)
Tee~bM [1-e~9'E)] ' (22)

iar zgomotul, care reprezinta dispersia transmitantel, este:

T2 o np2e HE) [ 7R(E)] 2enliee T | (23)

In acest. expresli b=0,5.-1n10, M reprezintd n marul de granule ce
argint continute Tn asa-numita celul3 imagine (adicd arfa minim3
generatoare de imagine rezolubll13), iar ?(E)-O.S(E/M)z. unde of
'este o constant3 adecvata, a cirel m3rime corespunde valorii
maxi;e a derivatei functlei care descrie curba Hurter-Driffleld
pentru emulsia respectivi.

Intrucit transmitanta reprezintd riad3clna patratd a semnalulul,
iar zgomotul reprezintd dispersla acestei transmlitante, raportul

semnal/zgomot optimai va fl dat de:

(s/)* - %) o*2 (23) .
Pentru determinarea lul G‘% am utllizat acelasl prgcedeu obtInind
urmatorul rezultat: ‘

(me?’
Ur = 3 #p Bpluy), (24)
pet

in care UP se determinid rezolvind sistemul: A% =P, Tn care A este

aceeas! matrice ca Tn sistemul (20), lar vectorul coloan3d P, are
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[
elementele de forma: S SGT(n,y):Bp(x,y)dxdy. Acest tip de inte-

6 ©
gral3 am interpretat-o ca zgomot la puterea 1/2 mediat. In acest
11

fel, integrala S S:Bp(:,y)dndy reprezintd densitatea de zgomot,

oo
sau mai exact, densitatea r3daclinil pitrate a zgomotulul. Analizind

ecuatille (19) si (24), constatdm c3 T* s1 G'; sint pollinoame 1i-

niare in x si y. In acest fel, am demonstrat c3 relatille exponen-
tiale (22) si (23) se pot transforma in relatll liniare, aratind,
totodatd, c¢3d raportul optimal semnal/zgomot se poate obtine prin-
tr-o impartire a doud polinoame patratice.

Metoda pe care am elaborat-o poate f] utilizatd la caracterlza-
rea materialelor fotosensibile cu halogenuri de argint in ceea
ce priveste puterea de rezolutie, functia de transfer de modula-
tie s1 produsul spatiu x banda. De asemenea, ea poate fi utillza-

té la calculul flltrelor spatiale.
4, RESTAURAREA IMAGINILOR DEGRADATE

Inconvenientele de ordin teoretic si experimental Tntilnite
la restaurarea imaginllor, au determinat, Tn ultimli ani, aborda-
rea unor metod: matematice speciale si utllizarea calculatoarelor
electronice. Printre aceste metode se numdr3d cele Initiate de
Peyrovian s| Sawchuk /182/ s! contiruate de Hou s! Andrews /183/
care utlilizeazd proprietdtile de aproximare s1 interpolare ale
functiilor spline.

Partea deterministd a unei Imagini degradate intr-un sistem In-
variant spatial de formare a2 Imaginfi, este datd de urmatoarea in-

tegrald de convolutie:

g(x) = | nix-D)F(P et (25)
-o0

in care g(x) reprezintd Imaginea deqradat3, f(x) este functia obl-
ect, lar h(x-¢) reprezintd functla de rdspuns la Impuls. Rezolva-
rea pe calculator 3 expreslel (25), inseamni, de fapt, o Integra-
re numerlcd care se efectueazi discretizind cantitdtlle de sub
semnul integralel prin procedeul de esantionare. $S3 presupunem

¢d g(x) este esantionat3 uniform, cu pasul de esantionare A x.
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Pentru a aplica relatla (25) este necesar s3 esantionam, atit
functia f(x), cTt si h{(x-9), iar apoi s3 recurgem la interpo'ari.
In scopul evitdrii dificultdtilor numerice se pot utilliza, ca
?hhc;il Interpolatoare, fpnctille spline. Astfel, utllizind
E:;#ilﬁe-uri ca baza Tn esantionarea uniform3, oblectul f(x) si
rispunsul ta impuls h(x) se pot reprezenta (Interpola) in Forma

urmatoare:

f(x)m 2 fiB,(x=x;);

i m ]

(26)

h(x)= ?; thn(X'xj).
in care Bm(x)-si Bn(x) sint B-spline-uri de grade m si n, centrate
in originea intervalelor de esantlonare, iar fi si hJ reprezinta
coeficlentil de interpolare,‘adic3d valorlle functlilor f si h in
punctele x;, respectiv xj. Iinlocuind, acum, expresiile {26), n
(25), se obtine:

g(x)= 2 2T f.h.B (x-x.)%B (x-x.), (27)
7o fdm i n j
unde prin semnul ¥ am desemnat produsul de convolutie. Tinind sea-
ma de faptul cd produsul de convolutie a doud functil spline de
grade m, respectlv n, este un spline de grad (m+n+1), avem:

[x-(145) Ax] - (27)

ij+n+|

T 9,8 pne (x-kdx) =0 22 fih
K iy

Utillizind notatlia matriceald, ecuatia (27)se mal poate scrie:

g = Hf, (28)
in care g si f sint vectori de elemente 9 respectliv f', in timp
ce H este o matrice circulant de elemente hj'

Dacé conslderam, acum, restaurarea degradarllor nelnvariante spa-
tlal pentru cazul sistemelor linlare de formare.a Imaginilor,
presupunind c3d ]maginea degradatd nu are zgomot, .atuncl aceasta
este modelat3 de o relatlie de tipul (28), Tn care H este matricea
de degradare.ln cazul Tn care H este o matrice patratd, neslingu-
lard si| blne conditlonat3, Imaginea restauratid, pe care o notdm
cﬁ ?. se poate obtlne cu ajutorul relagiel:

- n! 9, (29)

A
f
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unde prin po! am notat inversa lui H. In practicd aceastd matrice
este, fie singulard, fie.prost conditlionatd datoritd dimensiunii
mari, sau datoritd plerderii de detalii ale oblectului rezultat
din transformarea (2B). In majoritatea cazurilor concrete, H nu
este patrata. Din aceste motive, chiar in absenta zgomotuluwi, din
relatia (29) nu se poate obtine ?: adlcd@ imaginea restauratad opti-
mal. Acest lucru sugereazd definirea unui criteriu de fidelltate
care s3 conducd la o solutie unicad pentru f. In acest scop am
adoptat criteriul normel minime definit astfel: Sa se minimizeze
hoen? pentru toate functlile f € R" care minimizeazs Ho-Hfll z,
Prirn | . |{ am notat norma euclidiand. Pentru aceast# problem3 de
minimizare exlstd o solutie unicd sl se obtine prin metode ale
calculului variatiei. Astfel, utilizind parametrul lagrangeand,

trebuie s& minimizdm urm3toarea functlonal3:
Wif) = Ng-nell 2+ 62 ¢k (30)

Luind derivata lui V(f) in raport cu f sl anulind-o, ottinem urma-

toarea estimare optimala pentru functia oblect:

~ _ ;
Fu bim (M &1) ‘H‘g, (31)

é>0
in care H' este transpusa lui H, lar | este matricea identitate;

Albert /188/ a demonstrat c3 pentru orice matrice H de dimensiunl

m x n exlstd Tntotdeauna relatia:
WY tim (WPH o+ 4 20)7TRE, (32)
§—>0
unde T se numeste pseudoinversa Moore-Penrose a matricel H,
Pentru orice vector ¢ (m-dimensional), vectoru! urmitor:
T = nto (33)
este vectoru! de norm3 minimd printre vectorll care satisfac mini-

mizarea N g-Hf ll 2.

ytilizind anumlte proprietdtl matriceale, rezulta, in final, c3:
WY = 1im HE(HHSe 621) 7] (34)
60

In scopul restaurdril pe calculatorul electronlic a imaginilor de-
gradate, am elaborat un slstem de programe /184/, /192/, in care
nucleul pé;tru restaurare il formeazs calculyl pseudoinversel ma-
tricel ge degradare. Astfel, am Implementat un algoritm de cal-

cul 2l pseudoinversel, care reprezinti o adaptare a metode! de
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ortogonalizare Craam-Schmidt /191/. !n acest sens, re-am limitat

doar la urmdatcarele proprietdti ale pseudoinversei:

HH'H = H si #Yant = vt (35)

si tinind seama de faptul ¢3 " se obtine dintr-un criteriu de
minim in norma euclidiand a functionalel (30), am defimiit functio-
nala F(f)=allg-nfll 2 care nu mai contine lagrangeanul =, De;ivimd
aceastd noud functionald Tn raport cu f, rezultd c3 psmudoinversa
devine:

= (o) TIHE (36)
Adoptind notatiile x=H® si YaHX si desemﬂind vectoruli coloanei i,
cu x., algoritmu) de calcul al pseudoinversel se rediuce la:

- -5 )
17T 2 CHxg i, > xy (37)
Considerind ca Y, este prima colgans a matricei Y, peentru i=2,n

am utilizat formula:
i-1

o f?’“i”’ﬁ K (33)

Dup3 parcurgerea integrald a relatiei (32) se vor okttine alte va-
lori pentru matricele X si Y, cu aceeasi leg3turd Tnttre ele. In
acest stadiu, s-a demonstrat, ca H+ este data de:

ANV (39)

Ca indicativ al preclziel cu care am obtinut pseudoimwersa H+, am
utilizat urmatoarea evaluare:
eps= Nun*u-wl + Ewtun*-n*t (50)

obtinind pentru EPS, valori de ordinu! IO-IO

Pentru a demonstra valabllltatea algoritmului implementsat, am
utilizat mal multe experimente de restaurare a imaginilior degra-
date pentru oblectd@e diferlte forme /193/, utilizind tehnlice si-
mularil pe calculator /194/. Astfel, am realizat imaglinesa reald,
nedegradatd, a unui obiect (de exemplu, imaginea textulusi .
“IMAGINE OPTICA'" - vezl Fig. 13 a) s! am produs degradarea to-
talta (Flg. 13 b) cu ajutorul unei functll de raspurs la lmpuls

de form3 gaussiand, modelati de un polinom de gradul 4, Restau-
rarea Imaginil degradate are loc in condltli optime, incitt Ima-

glnea restauratd este Identlcd cu oblectul real (Fig.!3 c)..



\
i

iaj
Obtect real
(text

Y TSN

EL L E X Y LY LY ¥ PUTRrE
LI S o TN b BN
(IR T T T TP T O SE AT Aoy
R I T T S T S S BT
R . St
LKl ol ad otP P N X N W TR L AN oy o o ey
(RN L L X P ol t ot
[ 2 SN BN
DEUERRTAETES B ¥ N N X S N S TOY S ey
P
e R R T B Y ]
e = M M= —p
I e —
olaliaaliar B L L LT £ X ¥ & )
PP A= 3D P P et A
LEN RN
lalnlalala PR .S X R T 1 3 W B 8 ¢1
CHEPrr AP MBSO XM -
P vtr =
[l ol atalatal el alalatat 21 2 2
i lald P ® WX T 1 2 3 & ¥ X i)

LAl N o LYy e by

Glaialalal RO K L K 3 B & F B ot T
Pl e 0 P bee P Pt P B
——

Lol
Rl i P R EEKY LT Y ¥ X 1YW ¥ B8 Ay

esfaurarc

magine *

Fig.13



-|9-

Sistemul de programe realizat pentru calculatoarele 1BM-370/135
si Felix C-102k, permite restaurarea.imaginilor degradate de
100 x 100 pixel-uri, pentru o gamd mare de nivele de luminozitate.
Restaurarea detaliilor (frecvente spatlale Tnalte) sau a conturu-
rilor fine ale imaginii oblectelor, are in vedere aplicarea algo-
ritmulul de interpolare prin functii spline si cunoasterea cu'pre-
cizie a functiel de r3aspuns la impuls.
In ceea ce priveste restaurarea degradarllor neinvariante spatial
ale imaginllor formate in sisteme optice nelintare, i'n lucrare am
Fundamentat un model teoretlc bazat pe utilizarea crlter}ului nor-
mel minime /184/. In acest sens, am presupus c3 Imaginea degrada-
"3 este modelat3 de urm3toarea“ ecuatie nelinltar3:

g = Hf , (%1)
in care H este alci un operator neliniar din R — Rn, far g sl
f au aceleas|i semnificatl! ca si Tn cazul! sistemelor llniare. Am
definit criteriul de fidelltate pentru unicitatea lui f cu aju-
torul criteriulul de normd minim3d si am aratat c3 problema mini-
mizarilt el 2, pentru totl f care minimizeazs |l g-Hfll 2, admite
o solutlie unica. In acest scop am presupus c3 operatorul neliniar
H este derivabll pe orice directle si are o proprietate de mono-

tonie, in sensul ca:

CHF -HF,, f,=F, 2 30 . (42)
Am asociat problemei puse urmdtoarea functlonald:
V(F)= Ng-HFEZe Mfll 2, (43)

care trebuie minimizata (X) O) ‘st am g3sit c3 ea are un punct
de minim unic absolut in R”, dat de relattaVWw(f)=0. In final,

‘am obtlnut urmitoarea estimare optimald pentru f:
fettm (W 1THed )" W (17, (L)
A0 : .

in care H' reprezints gradlentul lui H, I-matrfbea identitate,
lar prin T am notat semnu! conjugdril/transpuneril, Analizind
expresla (4b) se poate observa c3 in cazul Tn care H este o ma-
trice (aplicatie linfar3), obtinem rezultatele lul Peyrovian s!
Sawchuk /182/. '
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t.1. Aplicind metoda Iui Yu Tn caz.’ hologramelor sintetizate

prin expuneri succesive, am deterrminaz carzretrii de cptimizare

)F si X, care intervin Tn relatia liniact2 de aoroximare a carac-
:e:isticgi de transfer a mediului fotosemsibil. Parametrul de op-
timizare A 1 1-am interpretat ca reprezentind transmitanta de or-

dinul 1 a hologramei ottinute prin expuneri succesive.

1.2. Am aratat c3 interesul pentru o astfel de aproximare
decurge c¢in necesitatea cresterii eficientei la difractie a ho-

logramelor utilizate ca memorii de mare capacitate.

2.1. Am elaborat o noud metodd de aproximare si liniarizare
optimala, pe portiuni, a caracteristicii de transfer a materiale-
lor fotosensibile cu halogenuri de argint, utilizate in hologra-
fie, folosind proprietitile de aproximare ale functiilor spline,
pre care le-am definit in domeniul expunerilor. In acest sens, am
stabilit o noud formuld de calcul a transmitaniei Tn amplitudine
a hologramel, demonstrind c3 expresia neliniard a curbei T-E se
poate inlocui printr-o expresie liniard care asigurd aproximarea
optimala, pe portiuni. In expresia liniard respectivad, coeficien-
tii care intervin ca ponderi ale functiilor spline au semnifica-

tie de transmitante locale optimal aproximate.

2.2. Am aplicat metoda elaboratd pentru holograme de tip
Fresnel Tnregistrate pe placi Kodak 649 F, utilizind ca und3
obiect .0 und3 aproximativ pland provenlt3 de la un laser He-Ne
care lucreazd pe modul TEHOO. Am efectuat masurdtori ale eficien-
tei 1a difractle Tn ordinul 1, ardtind ¢3 inregistrarile respec-
tive contribule la nelinlaritatea globald a hologramei. Pe baza
misurator!lor de transmitantd si expunere, am trasat, cu ajuto-
rul calculatorului electronic, curbele T-E aproximate prin poli-
noame, prin metoda celor mai mici p3trate(utilizatd de Yu)sl prin

functgii sbllne. Am determinat, de asemenea, gradele de aproxima-
re, pe baza coeficlentlilor de variatlie, demonstrind cd metoda pe

care am elaborat-o permite aproximari superiocare.

2.3. Permltind linlarizarea optimald si Tn zonele de nell-

nlaritate pronuntatd, adic3 in zonele de subexpunere, respectlyv
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de supraexpunere, metoda elaboratad ofer3d posibllitatea calculului
imaginilor age ordin superlor Tn procesul de reconstructie a fron-

tului de und3d Tnregistrat.

2.4, Prin posibilit3tile de :deductie, direct-din curbele
aproximate optimal, a nivelelor de expunere sl transmitantelor
corespunzatoare, metoda permite definirea cerintelor experimenta- -

le de Tnregistrare in conditll de minimizare a distorsiunilor.

3.1. Plecind de la teoria stocasticd a zgomotului datorat
aranulelor de argint in emulsiile fotosensibile, am elaborat o
nouad metod3 de aproximare optimal3, atit pentru semnal, cit si
pentru zgomot. In acest sens, def{plnd o clasa de functil spline
bidimensionale pe suprafata hologramei, am demonstrat cd trans-
mitanta optimal aproximatd (definit3 de ri3dicina pitrat3 a sem-
nalului) se poate exprima printr-o relatle lInlar3 continind

aceste functll.

3.2. Cu ajutorul functillor spline bidimensionale, am definit

densitatea de transmitantd, transmitanta mediatd3, densitatea
zgomotului si zgomotu! mediat pentru materiale fotosensibile in-

registrate holcgrafic.

3.3. Am demonstrat c3 zgomotul datorat granulelor de argint
(defiqit de dispersia transmitantel), poate fi aproximat optimal

printr-o relatie liniar3 a abateril.

3.4, Am aritat ci valoarea optimald a raportulul semnal/
zgomot se obtine Tmpirtind pdtratul transmitantel ortimal aproxl-
mate, la dispersia acestel transmlfante $i ca acest raport este
dependent de numirul de granule de arglint continute in celula

imagine.

4.1. Am elaborat un model teoretlc pentru restaurarea degra-
dirllor nelnvariante spatial ale Imaginilor formate Tn sisteme

optlice nellniare, utilizind criterliul normel minime. Am ardtat

cd Tnlocuirea operatorulul nellnfar , Tn expresia flnald a Imagl-

nil restaurate optimal, printr-o matrice (aplicatlie liniard),

conduce la rezultatele dln cazul sistemelor linfare.

h.2. Am restaurat Imaginl cu ajutorul calculatorulul electro-
nlc, elaborind un sistem de programe adecvat, Tn care nucleul pen-

tru restaurare este calculul pseudoinversel matricel de degradare.

-



- 22 -

Experimentele de restaurare efectuate, atestd valabilitatea algo-
ritmylui elaborat, imaginlle restaurate fiind identice cu obiecte-
le reale.

4.3, Am ar3tat c3 pentru restaurarea detallilor (frecvente

spatlale inalte), sau a contururilor fine, este necesard aplicarea
algoritmulul de interpolare prin functii spline si cuncasterea

exactd a functiel de radspuns la impuls.

x x

In Tncheliere mentionam c3 metodele de optimizare si aproxima-
re au cistigat Tn ultimii ani noi terenuri de cercetare fundamen-
tald sl aplicativa. Ca urmare, dezvoltarea si aplicarea lor au
creat cadrul modern de abordare a unor cercetdri de mare diversi-

tate 'n domeniul prelucrdrii optice a informatiei.
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